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内 燃機関 の体積効 率 に 関す る 理論的考察
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Internal Combustion Engines 
by Tunej i KAZAMAKI 
The volumetric efficiency of internal combustion engines includes many factors mutually 
∞mplex. Hence， it is very difficult to express that by the description of chemi回1 and physical 
terms. Especially， the initial compr巴ssion temperature TB， which gives important light on questions 
of charge density or volumetric efficiency， will be gained only by the experiment， that one gr回t田t
difficulty is the problem of non-homogeneity of 白e cylinder charge. There is described a th回retical
discussion on the volumetric efficiency in 血is papers， and factors included there-in have 以氾n
qualitatively d邸cussed in comparison with the thes出es having alr回dy been published. 
This discussion has revealed the following. 
( 1 ) 一 The temperature Tw of the cylinder wall on gas side must， if possible， be measured at any 
constant state in which difficult the temperature of jacket water at least must be constant. 
(2) At high speed engines the values calculated by the experiment may be compared with 
under the equal conditions of the charge temperature Ts， on the contrary， of the temperature 
Tw at low sp田d engines. 
(3) The volumetric efficiency of idling at high speed diesel engines may be in estimation， but 
ga回line engines or low spe吋 diesel engines must be test吋 on 1伺ding.
1 . 緒 言
内燃機関 (以下単に機関 と い う 〕 の給気 吸込能 力を 表わす尺度 と し て の 体積効率は複雑な要素 を
含 ん でお り ， 実状に適合 し た物理化学的因子を用 い て 数式を た て る 事が仲 々 困難であ る 。 そ の為か
ど う かは知 らぬが， 内 容的に類似の性質を も っ充て ん 効率等 と の混同が 文献或は著書等 に偶 々 見受
け る 。
機関 の シ リ ン ダ内 ガス の状態変化 並 ガ ス 交換に影響を及ぼす因子は複雑多岐に互 る 為， 実際 の 現
象を数式で 明示す る の は 非常にむつか し く ， 従 っ て 理論式は幾多 の 前提条件 の 上に 成立す る ので定
量的に は勿論時 と し て は定性的に も こ れを論義す る の が無意味 の よ う に思はれ る 事 さ え あ る 。
然 し な が ら体積効率 の意味す る 内 容は機関 の性能特に そ の 出 力に 大 き な影響を も っ。
本文は機関 の体積効率に関 L一つ の理論式を提出 し 併せ て 数式中の 各因子 の体積効率に及ぼす影
響を定性的に論 じ た 。
2.  体積効率の理論式
論を進め る に先立ち数式中 の各記号の意味を 明記 し て お く 。
添 記 号
標準状態 (760mmHg150C)
周 囲 の 大気状態
給気 の 夕、 ク r 内 の状態
シ リ ン ダ内圧縮拾め状態 (行程体積 のみ考慮〉
シ リ ン ダ内 ピ ス ト ン 上部死点 (ス キ マ 体積の み
考慮)
シ リ ン ダ内 ピ ス ト ン 下部死点 (ス キ マ 体積 の み
考慮〕
シ リ ン ダ内 ピ ス ト ン 下部死点 (全 シ リ ン ダ、体積
を 考慮)
排気弁 聞 き 位置
排気弁閉 ぢ位置
行程
。
EO 
EC 
A 
B 
s 
r 
e 
単位
s m 
kgm/kgOK 
kg 
kg/m3 
m3/kg 
(膨張〕
K回ljkgOC
ata 
OK 
記 号
体 積 効 率
充 て ん 効 率
ガ ス 圧 力
温 度
体 積
常 数
ガ ス 重 量
給 気 比 重 量
給 気 比 体 積
圧 縮 比
ポ リ ト ロ ピ ッ ク 指数
定 圧 比 熱
ス
ス
ス
jf 
うf
jf 
124 
U 
ε 
m 
Cp 
'lJv 
ηc 
V 
PT 
R 
G 
γ 
従 っ て 例 え ば次 の よ う に な る O
PA 周 囲 の大気圧力
Ts ダ ク ト 内給気温度
Vh 行程体積
Vs S 状態で実際 に 吸入 し た体積
尚 水蒸気を含む空気及混合気等は 厳密には不完全 ガ ス と し て 取扱ねぽな ら ぬ が ま立では半完全 ガ ス
と 考え ， 近似的に ガス 特性式 Pv = RT が成立す る も の と し て 論ず る 。
担， 日 本機械学会便覧に は体積効率 引 の定義 と し て 次 の よ う に述べ て あ る?)
ー 任意 の状態(p，T)で実際 に 吸入 し た新気体積 V ) 
行程扉積
一 - Vh I 
(p，T)に て 実際に 吸入 し た新気質量 一 G I 
(p，T) に て 行程体積を 占 め る 新気質量 一 Gh J 
併 の基準を( 1 )式に お い て 以下論を進め る O
2 • 1 実験計測か ら 求 め る 加
実験計測か ら 求 め られ る 恥 に 仮 り に ダ ッ シ を付け て表せ ば通常次 の 2 通 の 式が考え られ る 。
イ ー 巨. Ts竺窒墜E理主L主空気重量一 一 主主v - PA . TA で行程体積を 占 め る 空気重量 GAh
イ _ ps . Ts で実際に 吸入 し た空気重量 一 Gsv - ps .  Ts で行程体積を 占 め る 空気重量 - CSh
尚 弦で S 状態 と は流量計測装置系 内 の状態を示す こ と と な る 。
(2)式を書直す と
イ ー Gs _ Vs x γs ー γs u 一 否百- Vh x有 一 ηu ヲ工
誌で γs キγA で あ る か ら η，v �引 と な り 即 ち η'。 は体積効率を表わ さ な し 、 。
唯， ガ ス の特性式か ら γS /ryA = PS TA /PA Ts が成立す る か ら こ れ を (2a)式に導 く と
η'e = ηu ・ PS TA /PA Ts 
と な り ， 今周 囲 の大気状態が標準状態 の場合即 ち PA = PO .  TA = To では上式は
勾Fe = η。 ・ ps To /Po Ts = ηC (2b) 
と な り 充て ん効率を表わす事 と な る 。 し 、 L 、か え る と (2)式で求めた がv は標準状態 の代 り に計測時 の
B 状態で実際に 吸入 し た給気重量
S 状態で行程体積 を 占 め る ガ ス 重量
〔尚添記号 の無 い の は任意の状態を示すユ
h 
GB 
Gsh 
) ‘EA( 
(2 )  
(3) 
(2a) 
ηu 
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大気状態 と お き か え た一種の充て ん効率で あ る が区別 し て 呼ぶ必更が あ ら う ?
次に(3)式は
η"v = GS /GSh = VS ・ γS /Vh ・ γ5 = η。
と な り 体積効率を表わす。 即 ち 実験で 恥 を 求 め る 場合は(3)式を用 い な ければな ら な し 、 。
2 ・ 2 恥 の理論式
( 1 )式を 数式で表わす と 次 の よ う に な る 。
η。 = GB /GSh
弦で ガス の特性式か ら
(4) 
GB = PB ・ VB /RB ・ TB
Gr = Pr ・ Vr /Rr • Tr 
Ge = PB ・ Ve /Re • TB 
Gsh = pS ・ Vh /RB ・ Ts
が成立 し ， 又当然、
Ge = GB 十 Gr
で あ る か ら(5)及(6)式を用 い て
GB = PB ・ Ve /Re ・ TB -Pr ・ Vr /Rr • Tr 
= Vr {PB ・ ε/Re ・ TB -Pr /Rr ・ Tr }
弦に ε= Ve /Vr 
又 GSh = PS ・ Vr ・ (é-1)/RB ・Ts
で あ る か ら(7)(8)式を(4)式に導けば
(5) 
(6) 
(7 ) 
(8 ) 
η RB ・ PB ・ Ts ・ ε ( Re Pr TB 1 1 ( 1 ー←一一 一一 一ー一 一 一 iV - R e ・ Ps ・ TB Cε _ 1)\ .1. Rr PB Tr ε /  
弦で近似的 に
RB 'i=三Rr . . Re 
と お く 事 が 出 来 る か ら上式は
η _ R B  Ts ε / Pr TB 1 } 一一一 一一一 回 1 一 一 一 一一一 l
v - Ps TB ('ε -1) \-'- PB T r ε / 
と な る O
次に(5)第三式及(7)式の夫 々 の左辺 の 比 を 求 め る と
GB 唱 Pr TB 1 - 一 一一 一 一 一
Ge - .1. PB Tr ε 
(9 )  
(4a) 
) nH UI(
即 ち 側式の右辺は (4a) 式の右辺 ( ) 内数価 と 全一で あ り ， 且つ (10)式左辺 は シ リ ン ダ 内 に実際
に 吸入 さ れた給気重量 と シ リ ン ダ内全 ガス 重量 と の比を表わ し て い る O そ こ で こ の事を別 の観点か
ら 考 え て 見 ょ う 。
今， シ リ ン ダ内燃焼 ガ ス が排気弁聞 き (EO) よ り 閉 ぢ (EC) 迄 ポ リ ト ロ ピ ッ ク 変化 に よ り 膨張す
る も の と すれば， 当然次式が成立す る 。
T/p主!= Cons加t
又 (EO) 及 (EC) 状態に対 し ガス の特性式を用 い る と 次式が成立す る O
/ ↑日r. TRO\ VEC-VEO = G" . R，， (  �主坐一 一旦巳 )ー - \ νEC PEO/ 
) 1 41i (
任2
(12)式左辺は (EO) か ら (EC) 迄 の燃焼 ガ ス の膨張体積即 ち ガ ス の 吐出 体積を表わす。 一般に無過
給機関では 吸気弁聞 き と 排気閉ぢ と の重 り 即 ち オ ー パ ラ ッ プは 30degree ( ク ラ ン ク 角度〉 以内で こ
Í2(Ì 
の 聞 の ガ ス 吹抜けは無 い と 考え られ る (弘 ら結局 ガス の 吐 出 体積 と 、ン リ ン ダ 内 へ の 吸入給気体積 と は
等 し い と 考え て 良 い事 と な る 。
従 っ て(12)式を 書直 し両辺に給気比重量 加 を乗 じ， 且つ日1)式を適用 す る と 次 の よ う に な る 。
γS (VEC- VEO) _. n f TEC TE01 
Ge =γS . J:l..e 1. PEC; 下記J
=γS . Re ��c;{ 1 - ( �Ecì古-1ドEC ' ， μEO! J 
(13)式左辺 は シ リ ン ダ内 に 吸入 さ れた 給気重量 と シ リ ン ダ内 全 ガ ス 重量 と の比を表わすか ら ，
(10)式 と (13)式は全 じ意味を持つ事 と な る 。
(13) 
結局
従 っ て
Pr TB 1 � TEc ( . ( fF.C\_1 _ 1  1 _ ........;'_ �U _.�_ γ弓 ・ R 十 r_，，{ 1 _ ( し )-m- } (1 4) fB Tr ε .p - ne fEcl "  \ PEO) '" J 
尚 主主、で (EC) 状態 と シ リ ン ダ、内残悶 ガ ス の状態は略て干 し い と 考え て 良 い か ら
Tr 戸TEC 1 (15) Pr ""三fF.c J 
又， ダ ク ト 内圧力 と シ リ ン ダ 内圧縮始め圧力 と は略等 し い か ら
PB 子三Ps
従 っ て (14) (15) n61式を (4a) 式に導けば
Ts ε �  Tr ( .  ( Pr \_1_ 1 ηV = -TB- (8""'::1了γS Ke 下;:- L 1 -\15元) m J 
一 一Ts _ ι __  _2':; _R.:<:J 1 _ ( _�r 日 l
- TB (ε- 1) γr Rr l � \ PEO) 且 j
E
T5 8 f 唱 ( -TPr ì ，� 1 TB (8.--1) \ 1  -- UJEO) m J 
刊MUl (
nわ
弘に
f = γs / γr 
(17)式が 求 め る 体積効率 の理論式で あ る 。
3 .  体積効 率 に 及 {ま す 各 因 子 の 影 響
3 ・ 1 給気 ダ ク ト 内温度 Ts 
Ts が高 く な る 程 引 は上昇す る 。 実験結果に よ る と Ts の O . 15�0 . 4 乗に比例 し て 増加す る と も
い われ る 。 唯 し 弦で 注意 し な けれ ば な ら な い の はほ)式か ら解 る よ う に Ts の 高 い 'J{， 即 ち Gsh が小
さ く な る 結果 と し て 相対 的 に 併 が増加す る 傾 向 と な る 定性的理 由 で ， 従 っ て 機関性能 と 結 びつけ て
併 を 問題 と す る 時 は Ts 全一状態で比較 し な けれ ば な ら な い と い う 事で あ る 。
3 ・ 2 圧縮始め温度 TB 
(17)式か ら TB の低 い程 7JV は増加す る 。
TB を定量的 に理論付け る事はむつか し く 実験に よ る 他は な い が弦では TB に影響す る 因子を考え
て 見 ょ う 。
( 1 ) Ts の影響
常識的に は Ts が上昇すれ ば TB も 又上昇す る 事は 当 然、考え られ る 。 然 し実際に は給気 タ ク ト 及
吸気弁か ら の 熱授受 の為， Ts の差がそ の ま ま TB に影響せず少 く な り 且っ こ の 現象は機関回転数に
よ っ て も 変動す る で あ ら う 。
実験結果 に よ る と 機関 回転数 の低い場合は Ts の差は関係な く 后述す る シ リ ン ダ壁温に よ っ て Ts
1�1 
は略決 ま り ， 逆に機回転数が 高 く な る と 1's の差が TB に直接影響 し て 来 る 。 結局低速機関では Ts
よ り シ リ ン ダ壁温を ， 又高速機関では Ts を夫 々 重視すべ き であ ら う 。
(2) 空燃比一空気過剰率 の影響
空燃比即 ち機関負荷が TB に及ぼす影響 と し て は， ピ ス ト ン ヘ ッ ド ・ シ リ ン ダ壁か ら の 熱授受に
よ る 温度上昇であ ら う 。 燃焼 ガ ス か ら ピ ス ト ン ヘ ッ ドへの 熱伝達量は Nusselt の理論を啓発 し た
Eichelberg に よ り
a = 2 1 Y函 . �百 K回ljmB -h- OC
と し て 与 え ら れ て 居 h ピ ス ト ン 温度は正味平均有効圧力 Pme に比例す る と い う 報F も あ る が
一概に は い われず， 筆者 の経験に よ れば ピ ス ト ン 冷却機関 では排気温度に略比例す る よ う であ る O 〉
又 シ リ ン ダ壁温は 図示平均有効圧力 防ni に直線的 に比例 し ， 全- Pmi で は PS (但 し Ts 等 し い
条件〉 に反比例 ・ Ts :&. V函 に比例 し て 増減す る 実験結果的 世こ シ リ ン ダ壁温に よ る TB へ の温
度上昇割合 は シ リ ン ダ壁温 と 残留 ガ ス温度 Tr と の差 の約 げ に等 し い と し 、 う 報告、ー も あ る 。
一方 ガ ソ リ ン 機闘では ガ ソ リ ン の気化に よ り 逆に TB を降下せ し め る 事が 当 然、考え られ る ので，
機関負荷 に反比例 し て TB は変化す る で あ ら う 。 然 し 反面 ガ ソ リ ン 気化は Ps を降下 さ せ る の で上
述 し た理由 か ら シ リ ン ダ壁温を上27 せ る と い う 逆現象 も あ る の で結局 引 に対 し て は さ し て 大 き な
影響は与 え な いであ ろ う 。 実験的に も そ の よ う に 出 て い る O 但 し気化熱 の 大 き な燃料を用 い た時は
別 で あ る O
Cpm : ピ ス ト ン 平均速度 m/sec 
(3) 残留 ガ ス 温度 Tr の 影響
Tr に よ り TB が影響 さ れ る 事は 当 然考え られ る が弦で こ れを理論的に求 め て 見 ょ う 。 唯 し他 の 影
響を無視 し で も の みに よ る TB の温度上昇割合を 考え る 事 と す る 。 今圧縮始め状態で残留 ガ ス と
給気が断熱的に混合す る も の と すれば こ の両者間 の 授受熱量は等 し い か ら次式が成立す る O
Gr Cprム.Tr 口GB CPBム.TB ) 
ままで ムTr = (Tr ーT'B ) 十
ムTB = (T'B -Ts ) } 
(18) 
尚 弦に T'B は圧縮始め温度を示すが厳密に は TB と 異 な る の で ダ ッ シ を付け て 区別 し た 。 (18) 式を
T'B に就て 整理す る 際 Cpr/CPB = k と お け ば
r 1 'T' ， 'T' t Gr \1 ，. ， ，J Gr \ �'B = kt-k-Ts +Tぺ石)}/1 + k� G� ) (19) 
上式に(5) ・ (7)及(9)式を用 い 且つ こ の際 TB を T'B と お き 代 え る と
Gr /GB = Pr T'B /Tr PB ε -Pr T'B (12) 位。
と な る か ら聞式を(19)式に導い て T'B を 求 め る に ， 今 k = 1 . 1l�1 . 14 で あ る か ら こ れ を近似的に
k..-'l と お い て
T'B = Ts Tr PB ε/Tr PB ε +Ts Pr ーPr Tr -何凶
従 っ て 残留 ガ ス に よ る TB の温度上昇割合， ムTB は
Tr r � PB ， )  ムTB = T'B -Ts = Tr -Ts / 1 + T� i. 勺;-- 1J凶
即 ち ムTB は圧縮比 ε で変化 し ε = Pr /PB な る 状態で は ε に無関係に残留 ガ ス と の温度差丈け
上昇す る が， 実際に は ε>>Pr /PB で あ る か ら ε の 高 い 程 ムTB は小 と な り TB は低 く 従 っ て 引
が大 き く な る 。
3 ・ 3 圧縮比 ε
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(17)式を一見す る と ε の 低 い 程 引 が 高 く な る よ う に 考え ら れ る が ， 実は PEÙ は ε の 関数で次 の
よ う に な る 。
1 . 986 ε - 1  1 ηu 一 ηj -1 - φ
PEO = Ò'PB 十CvmjtEO- T 1 -瓦 ηi : - Pi -1
弦に ò' 燃焼前後 の モ ル数比
(23) 
CvmjtEO 一定体積 の 下 で O�EO 時 間 (舵〕 の 間 の 平均 モ ル数価 KcaljMol。
σa 任意 の排気行程位置に 対す る 行程比 (例 え ば EO で は l1a x h と な る 〕
ηj - 1  給気変化無 し と し た場合 の 圧縮 始 め よ り EO 迄 聞 の ガ ス 効率 (筆者註 : 著
書 に よ っ て は Diagram Factor と も し づ 。 ガ ソ リ ン 機関 で は 0 . 9 と お い
て よ し う
ηu シ リ ン ダ 内 ガ ス の 実際 の 発生熱量 と 理論発生熱量 と の 比
φw : ガ ス 発生熱量 の シ リ ン ダ、壁に伝は る 割 合 (Umsetzungswirkungsgrad) 
Pj -1 . 給気変化無 し と し た 場 合 の シ リ ン タ 内 ガ ス 平均圧 力 kgjcm2
従 っ て ε が増加す る と ε/ε - 1 の 項は減ず る が PEO は逆に 増 し (17)式 { } 内 の 項 は増加す る 。
又凶式か ら し て も TB が減ず る 。 以上を綜合す る と 一般的 に は ε の 増加 と 共 に 引 は 増 加 す る と 考
え ら れ よ う 。 唯 し 弁 オ ー パ ラ ッ プ の 大 き な 場 合 〈過給機関等〉 に は ε の 低 い方が 引 が 高 く な る 実
験結果 も あ る 。 こ の理 由 は 多分掃気作用 の 為 E に よ る TB の 上昇割 合 が 殆 ん ど影響せず (逆に 降下
す る 事 も 考 え れ る 〕 且つ Pi - 1 が比較的高 い の で PEO の減少割 合 も 比較的小 と な り 結局 恥 が上昇
し た も の と 思われ る 。
3 ・ 4 残留 ガ ス の圧力並比重 Pr ， "/r 
残留 ガ ス の Pr 及 γr 従 っ て Tr I 土 出 来 る 丈け低 く す る 事が望 ま し し 、 。
4 . 結 言
機 関 出 力に重大な影響を与 え る ηu に就 て 娃に 静的見地か ら 一つ の 理論式を た て た が， こ れか ら
実験に於 て 引 を 求 め る 際 の 注意事項 と し て 次 の 事 が し 、 われ よ う 。
1 . 高低速機関 を 問 わず 出 来 る 丈け シ リ ン ダ壁温を一定 と し (止む を 得ず こ れ が計測 出 来 な い 場
合は シ リ ン ダ外周 温度 ・ 又は シ リ ン ダ冷却水温度) 計測すべ き で あ る O
2 . 高速機関 で は Ts 等 し い条件で比較検討 し な け れ ば な ら な い 。
3 . 低速機関で は シ リ ン 夕、、壁温が無けれ ば比較検討 に信頼性が置かれ な し 、。
4 . 高速 デ ィ ー ゼ、ル機関で、 は 無 負 荷運転に よ る 引 の 数価が 負 荷状態に対 し て も 十分適用 し 得 る も
の と な る が ， ガ ソ リ ン 機関及低速 デ ィ ー ゼ ル機関 で、 は 負荷状態の 引 を 必要 と す る O
機関 シ リ ン ダ 内 ガ ス の状態変化を 明 確 に す る 努 力 は 現在 世界各国 で続け ら れ て い る が ， 理論的に
も ま だ そ の 全 ぼ う が説 明 し 尽 さ れ て お ら な し 、 。 こ の 困難 な 理 由 の 一 つ は シ リ ン ダ内 ガ ス が混合気 の
た め ， 化学的 に ホ モ ジ ニ ア ス で 無 い と い う 事並 に ガ ス 状態に 熱的勾配が あ る た め 物理的に も 均一性
を 欠 く と い う 事， こ の 2 点で あ ろ う 。
従 っ て こ の事は今後の実験結果に ま つ外 は な い 。
以 上
文 献
(1) ド イ ツ 文献に見 ら れ る Volumetrsher Wirkungsgrad と は給気体積 (PA TB ) を行程体積 Vh で除 し
た備を指 し， Liefergrad が 日 本機械学会便覧の h と 全一義。
又 Oxford Engineering Science Series の The Internal Combustion Engine く代表著者 D. R. PYE) 中
め Volumetrlc Ëffidency は 切 らかに 同 本機械学会使覧の充て ん効率 " を指 し て い る 6
(2) 日 本機械学会便覧
(3) 浅沼強 固サ イ ク ル機関 の吸込効率に関す る 研究， 日 本機械学会誌 ， 第 9 巻第37号
(4) G; F. Mucklow Exhaust.Pipe Effects in a Single..cylinder Four-Stroke Engine 
(5) 長尾不二夫著 内燃機関講義 上巻
129 
倒 J.C.Liveng，∞d; C. F. Taylor Measurent of Gas Temperature in an Engine by the Velocity of 
Sound Method. SAE Transactions. Volume 66. 1958 
(7) E. Soerensen Developments 釦d Exper加lées with High Pressure Charged Diesel Engines. 
ClMAC. 1957 
(8) 筆者 デ ィ ー ゼル機関 の ピ ス ト ン冷却効果に関す る 研究 〈未発表〉
(9) E. T. Vincent Thermal Loading and Wall Temperature as Functions of Performance of 
Turbocharged Compression-Ignition Engines. SAE Transactions. Volume 67. 1959 
(10) A. Hansen Thermodynamische Rechnungsgrundlagen der Verbrennungskraftmaschinen. Forsh・
Heft 344 
(叫 Hans List Der Ladungswechsel der Verbrennungskraftmachine. Band 4. TeiJ 3 
帥 熱機関体系 基礎理論 I 
ω� Hans List Der Ladungswechsel der Verbrennungskraftmaschine. Band 4. Teil 2 
{ω E. Drucker Der Liefergrad SchnellaufenderViertakt-Vergaser motoren. ATZ. 1934. Heft 14 
く昭和37年10月 4 日 受付〉
